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© Einrichtung und Verfahren zur Abformung mikrosystemtechnischer Strukturen 

© Bei einer Einrichtung und einem Verfahren zur Abformung 
mikrosystemtechnischer Strukturen besteht die Aufgabe, 
Dickenschwankungen von Abformwerkzeugen und von ver- 
wendeten formbaren Materialien bei einem unter Vakuum 
durchzufuhrenden Prageverfahren unter Gewahrieistung ei- 
ner hohen MaShaltigkeit auszugleichen und unterschiedliche 
Abformtiefen zu gewahrleisten. 

GemaS der Erfindung weist eine Kammer mit einem Paar 
gegenuberliegender Kammerteile, von denen eines gestell- 
fest und das andere verstellbar ist, Seitenwande auf, die aus 
einem inneren und einem auSeren Teil bestehen. Der innere 
Teil ist an dem feststehenden Kammerteil befestigt und der 
auSere Teil, an dessen nach auSen weisender Stirnflache 
sich das verstellbare Kammerteil beim SchlieSen der Kam- 
mer gegen die Kraft einer Feder aniegt, ist entlang von 
■ Fuhrungselementen am feststehenden Kammerteil zwischen 

* zwei Anschiagen verschiebbar. 

* Innerhalb der Kammer erfolgt eine Einstellung von atmo- 
spharischen Bedingungen und von Temperaturverhaltnissen 
zu Zeitpunkten des SchlieSens der Kammer, bei denen eine 
Erhohung einer auf das feststehende Kammerteil wirkenden 
(Craft vorgegebene Werte erreicht. 

Die Erfindung ist bet der Herstellung mikrosystemtechni- 
scher Bauelemente anwendbar. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft die Abformung mikrosystem- 
technischer Strukturen mit einer Einrichtung, die ein 
Paar gegenuberliegender Kammerteile einer ver- 
schlieflbaren Kammer enthait, die als Trager zur Auf- 
nahme eines Pragewerkzeuges und eines formbaren 
Materials dienen, und von denen ein Kammerteil ge- 
stellfest und das andere in einem Rahmen verstellbar 
gefuhrt ist 

Innerhalb des unter dem Namen UGA-Technik (Li- 
thographie mit Synchrotronstrahiung, Galvanofor- 
mung, Abformtechnik mit Kunststoffen) bekannt ge- 
wordenen Verfahrens zur Herstellung mikrosystem- 
technischer Bauelemente ist die Abformung ein Schlus- 
sel zur Massenproduktion. Durch Eindriicken eines Ab- 
formwerkzeuges in eine Thermoplastschicht oder ein 
anderes Material vorzugsweise unter Vakuum und bei 
einer Teraperatur oberhalb der Erweichungstemperatur 
des Thermoplasten werden dreidimensionale Struktu- 
ren mit Strukturhohen im Bereich weniger Nanometer 
bis hin zu einigen hundert Mikrometern erzeugt 

Die DE 40 10 669 CI und DE 42 22 856 Cl, deren Ge- 
genstand Verfahren zur Herstellung von mikrostruktu- 
rierten Korpern aus Kunststoff sind, beschreiben das 
sogenannte Vakuumprageverfahren in seinen Verfah- 
rensschritten naher. 

Nicht naher wird auf die konstruktive Gestaltung ei- 
ner fur die serienmaBige Abformung geeigneten Ein- 
richtung eingegangen. 

Eine derartige Einrichtung muB das Erfordernis fle- 
xibler Einsatzmoglichkeiten erfulleit Es gilt unter ande- 
rem solche Probleme zu losen, die auf Grund unter- 
schiedlicher Hdhen der zu verwendenden Abformwerk- 
zeuge und auch verschiedener Dicken des Abformmate- 
rials und der Abformtiefe (Strukturtiefe) entstehen. Die- 
se AnpaBbarkeit ist durch die in der DE 42 22 856 Cl 
enthaltenen Forderung der sehr genauen Parallelfuh- 
rung des Werkzeuges zusatzlich erschwert 

Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, derartige Dik- 
kenschwankungen bei dem unter Vakuum durchzufiih- 
renden Prageverfahren unter Gewahrleistung einer ho- 
hen MaBhaltigkeit auszugleichen und unterschiedliche 
Abformtiefen zu gewahrleisten. 

Die Aufgabe wird durch eine Einrichtung zur Abfor- 
mung mikrosystemtechnischer Strukturen mit einem 
Paar gegenuberliegender Kammerteile einer ver- 
schlieBbaren Kammer, die als Trager zur Aufnahme ei- 
nes Pragewerkzeuges und eines formbaren Materials 
dienen, und von denen ein Kammerteil gestellfest und 
das andere in einem Rahmen verstellbar gefuhrt ist ge- 
lds t, indem die Kammer Seitenwande aufweist, die aus 
einem inneren und einem auBeren Teil bestehen, und 
der innere Teil am feststehenden Kammerteil befestigt 
und der auBere Teil, an dessen nach aufien weisen der 
Stirnflache sich das verstellbare Kammerteil beim 
SchlieBen der Kammer gegen die Kraft einer Feder 
anlegt, entlang von Fiihrungselementen am feststehen- 
den Kammerteil zwischen zwei Anschiagen verschieb- 
bar ist Der Abstand der Anschlage bestimmt im we- 
sentlichen die Kammerweite. 

Der innere Teil wird von einem ersten zylindrischen 
Flansch gebildet wird, dessen Aufweitung am Kammer- 
teil befestigt ist. Die Aufweitung enthalt in einer Nut 
einen Rundring zur Abdichtung gegen das Kammerteil. 

Der auBere Teil in Form eines zweiten zylindrischen 
Flansches umschlieBt sowohl den ersten Flansch mit sei- 
ner inneren Mantelflache als auch mit Bohmngen in 
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seiner Aufweitung die Fiihrungselemente, wobei uber 
einen Quadring eine vakuumdichte Gleitverbindung 
zwischen dem ersten und dem zweiten Flansch herge- 
stellt wird. 

5 Trotz der wahrend des Prozesses der Abformung und 
seiner voran- und nachgestellten Schritte notwendigen 
Verschiebungen des verstellbaren Kammerteiles ver- 
bleibt die Kammer im geschlossenen Zustand, so daB 
eingestellte ProzeBbedingungen nicht verandert wer- 
io den, 

Vorteilhafterweise ist die Kammer allseitig zumindest 
abschnittsweise von warmeisolierenden Manteln um- 
schlossen, wobei an nach auBen weisen den Seiten der 
Kammerteile Temperierschutzplatten angebracht sind 
is und eine Reduzierung von seitlichen Warmestrahlungs- 
verlusten durch gestaffelt angeordnete warmereflektie- 
rende ringfonnige Schilde erfolgt. 

Gegenstand der Erfindung ist auBerdem ein Verfah- 
ren zur Abformung mikrosystemtechnischer Strukturen 
20 unter Anwendung der erfindungsgemaBen Einrichtung, 
bei dem ein formbares Material mit einer Abformkraft 
und vorbestimmter Zeitdauer innerhalb einer ver- 
schlieBbaren Kammer in ein Abformwerkzeug gedriickt 
wird r nachdem eine Einstellung atmospharischer Bedin- 
25 gungen und einer dem Abformmaterial angepaBten Ab- 
formtemperatur erfolgt ist und bei dem eine Entnahme 
des geformten Materials bei einer Entformtemperatur 
stattfindet Die Einstellung der atmospharischen Bedin- 
gungen und der ProzeBtemperatur erfolgt zu Zeltpunk- 
30 ten des SchlieBens der Kammer, bei denen eine Erho- 
hung einer auf das feststehende Kammerteil wirkenden 
Kraft vorgegebene Werte erreicht 

So beginnt die Einstellung der atmospharischen Be- 
dingungen bei einem ersten vorgegebenen Wert der 
35 Kraft, bei dem ein VerschluB der Kammer durch die 
Anlage des verschlieBbaren Kammerteiles an der nach 
auBen weisenden Stirnflache des auBeren Teiles der Sei- 
tenwande erfolgt ist 
Die Einstellung der ProzeBtemperatur setzt einen 
40 zweiten vorgegebenen Wert voraus, bei dem das Ab- 
formwerkzeug und das formbare Material in optimalem 
Warmekontakt aneinander anliegen. 

Vorteilhafterweise wird eine infolge Warmeausdeh- 
nung bedingte Erhohung der auf das feststehende Kam- 
45 merteil wirkenden Kraft durch eine weggeregelte Ver- 
stellung des versteDbaren Kammerteiles ausgeglichen. 

Die Erfindung soil nachstehend anhand der schemati- 
schen Zeichnung naher erlautert werden. Es zeigen: 
Fig. 1 den Grundaufbau einer Abformaniage 
50 Fig. 2 eine zur Abformung dienende Vakuumkammer 
Fig. 3 Mittel zur Kammerhohenverstellung in einem 
vergroBerten Ausschnitt 

Von einem Lastrahmen 1 werden gemaB Fig. 1 ein 
gestellfestes Teil 2 und ein verstellbares Teil 3 getragen, 
55 an denen Flansch e 4, 5 befestigt sind. Beide Flansche 4, 5 
dienen zur Halterung von sich gegeniiberliegenden 
Kammerteilen 6, 7 einer in den Fig. 2 und 3 naher darge- 
stellten Vakuumkammer. 
Mit einer in dem Lastrahmen 1 integrierten Kombina- 
eo tion aus Motor, Spindel und Fuhrung als krafterzeugen- 
de Einheit kann der verstellbare Teil 3 unter Mitwir- 
kung einer Einrichtung zur Kraftmessung 9, einer 
Steuereinrichtung 10 sowie nichtdargestellten Einrich- 
tungen zur Wegmessung und zur Kraftregelung in der 
65 Andruckkraft steuerbar gegen den gestellfesten Teil 2 
verschoben werdea 

Zur Temperaturerhohung und Abkuhlung wahrend 
und nach dem ProzeB der Warmabformung ist eine mit 
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Ol als Warmetrager arbeitende Temperierungseinheit 
13 vorgesehen. 

Temperierschutzplatten 14, 15 zwischen den Flan- 
schen 4, 5 und den temperierbaren Kammeneilen 6, 7 
schranken einen Warmeubergang zu benachbarten Ein- 
richtungsbestandteilen in ausreichender Weise ein. 

Nicht dargestellt sind Mittel zur Vakuumerzeugung 
und -iiberwachung, Beluftung sowie zur Temperaturer- 
fassung. 

GemaB den Fig. 2 und 3 sind mit der Temperierungs- 
einheit 13 verbundene Kanale 16, 17 durch die Kammer- 
teile 6, 7 hindurchgefiihrt 

Die Befestigung des Kammerteiles 6 am Flansch 4 
erfoigt iiber sechs Schrauben, die durch Hulsen 18 hin- 
durchgefuhrt und von denen je nach Figur eine oder 
zwei sichtbar sind. (Der Obersicht halber sind in Fig. 2 
nicht alle Teile mit ihren Bezugszeichen versehen.) 

Die Seitenwande der Vakuumkammer sind in einen 
inneren und einen auBeren Teil getrennt Der innere 
Teil wird von einem ersten zylindrischen Flansch 19 
gebildet, dessen Aufweitung durch Schrauben 20 am 
Kammerteil 6 befestigt ist Zur Abdichtung ist in eine 
Nut 21 ein Rundring 22 eingelegt 

Der auBere Teil umschlieBt in Form eines zweiten 
zylindrischen Flansches 23 sowohl den ersten Flansch 19 
mit seiner inneren Mantelflache als auch mit Bohrungen 
24 in seiner Aufweitung die Hulsen 18. Ober einen 
Quadring 25 wird eine vakuumdichte Gieitverbindung 
hergestellt Auf die als Fuhrung fur den zweiten Flansch 
23 dienenden Hulsen 18 sind Druckfedern 26 geschoben, 
die an der Aufweitung des zweiten Flansches 24 an iie- 
gen und sich gegen das Kammerteil 6 abstutzen. Schrau- 
benkopfe 27, 28 bilden begrenzende Anschlage fur eine 
Bewegung des zweiten Flansches 23, der bei geoffheter 
Vakuumkammer durch die Wirkung der Druckfedern 
26 an die Schraubenkopfe 28 gedruckt wird und an des- 
sen nach auBen weisender Stirnflache 29 sich das ver- 
stellbare Kammerteil 7 beim SchlieBen der Vakuum- 
kammer gegen die Kraft der Druckfeder 26 an legt Zu 
Dichtungszwecken ist ein Nullring 30 in eine Nut 31 in 
der Stirnflache 29 eingelegt 

Der als ProzeBraum dienende Innenraum der Vaku- 
umkammer ist zur Reduzierung von seitlichen Warme- 
strahlungsverlusten mehrfach von warmereflektieren- 
den ringformigen Schilden umschlossen. Ein erster inne- 
rer Schild 32 ist innerhalb des ersten Flansches 19 ange- 
ordnet und laBt zu diesem einen Spait 33 freL Mittlere 
Schilde 35, 36 sind den Kammerteilen 6, 7 an nach auBen 
weisenden Seiten und Spalte 34, 37 freilassend benach- 
bart SchlieBlich bilden auflere Schilde 38, 39 eine Ietzte 
Abschirmung. 

An einem der als Ober- und Unterteil dienenden 
Kammerteiie 6, 7 ist eine nicht dargestelite Aufnahme 
vorgehen, mit der ein Abfonnwerkzeug und/oder ein 
Pragestempel in fester Installation gehaJten werden 
kann oder die zur Halterung eines auBerhalb der Ein- 
richtung zusammengestellten Schichtenaufbaus, beste- 
hend z. B. aus Abformwerkzeug, Abformmaterial, Stem- 
pel und technologist bedingter Trennfolien geeignet 
ist Das Beiaden kann sowohl manuell als auch automa- 
tisch erfolgen. 

Zur Vermeidung einer Oxydation des Abformwerk- 
zeuges oder von Lufteinschliissen in den herzustellen- 
den Strukturen sind nicht nur eine Vakuumumgebung 
sondern auch die Verwendung eines Schutzgases als 
atmospharische Bedingungen geeignet 

Die im vorliegenden Beispiel beschriebene Vakuum- 
kammer kann ohne Veranderung der erfindungswesent- 
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lichen Bestandteile auch als verschlieBbare Kammer, in 
der unter einer Schutzgasatmosphare gearbeitet wer- 
den kann, ausgebildet sein. 

Die Anlage einer Dichtflache 40 des unteren Kam- 
meneiles 7 an dem Nullring 30 in der auBen weisenden 
Stirnflache 29 beim VerschlieBen der Vakuumkammer 
fuhrt zu einem Anstieg einer mit der KraftmeBeinrich- 
tung 9 gemessenen Druckkraft Bei Erreichen einer vor- 
gegebenen ersten Kraft wird die Bewegung des versteli- 
baren Teiies 3 gestoppt, die Position weggeregeit kon- 
stant gehalten. Es erfoigt eine Evakuierung der Vaku- 
umkammer, ohne daB eine Kraft auf das Abformmateri- 
al ausgeubt wird. 

Ist die Evakuierung erfoigt, beginnt der ProzeB der 
Abformung. Zuerst wird die Einrichtung zur Kraftmes- 
sung 9 genullt, da die nach der Evakuierung durch das 
Vakuum erzeugten Krafte auf die Kammer keinen Ein- 
fluB auf die Abformung haben. Der verstellbare Teil 3 
wird nunmehr solange verfahren, bis eine wiederum 
vorgegebene zweite Kraft erreicht wird, bei der das 
Abformwerkzeug und das Abformmaterial zur Tempe- 
rierung in optimalem Kontakt zueinander stehen. Indem 
der zweite Flansch 23 uber den ersten Flansch 19 gleitet, 
wird die dazu notwendige Verringerung der Kammer- 
hohe unter Beibehaltung der Vakuumbedingungen er- 
reicht 

Abformwerkzeug und -material werden auf die erfor- 
derliche Abformtemperatur gebracht wobei durch 
Kraftreglung die eingestellte Kraft konstant gehalten 
wird. 

Eine durch Warmeausdehnung der Materialien verur- 
sachte Erhohung der Andruckkraft wird iiber den ver- 
stellbaren Teil 3 durch eine Wegregelung ausgeglichen. 

Durch die Verschiebbarkeit des Flansches 23 gegen- 
uber dem Flansch 19 wird auch bei dieser MaBnahme in 
vorteilhafter Weise der vakuumdichte VerschluB der 
Vakuumkammer gewahrleistet 

Ein Anschlag an den Schraubenkopfen 27 erzeugt 
einen meBbaren Anstieg der mit der MeBeinrichtung 9 
gemessenen Kraft, wodurch der maxim ale Verschie- 
bungsweg der an der Abformung beteiligten Elemente 
uberwacht werden kann. 

Ist die erforderliche Abformtemperatur erreicht, wir 
die fur den Abformprozefl notwendige Abformkraft 
uber das verstellbare Teil 3 eingeieitet und der Abform- 
prozeB kraftgeregelt gesteuert 

Nachdem der AbformprozeB abgeschlossen ist, wird 
der verstellbare Teil 3 solange verfahren, bis eine vorge- 
gebene dritte Kraft erreicht ist Dann werden Abform- 
werkzeug und Abformstempel durch Umschalten der 
Temperierregimes uber die temperierbaren Kammer- 
teiie 6, 7 bis auf eine Entformtemperatur abgekuhlt Ist 
diese erreicht, wird die Vakuumkammer mit Schutzgas 
geflutet und durch Wegumkehr des verstellbaren Teiies 
55 3 geoffnet Durch die Wirkung der Druckfedern 26 wird 
der zweite Flansch 23 an die Schraubenkopfe 28 ge- 
druckt, wodurch die Ausgangsstellung mit der groBten 
Kammerweite erreicht ist 
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Paten tanspriiche 

1. Einrichtung zur Abformung mikrosystemtechni- 
scher Strukturen mix einem Paar gegenuberliegen- 
der Kammerteiie einer verschlieBbaren Kammer, 
die als Trager zur-Aufnahme eines Pragewerkzeu- 
ges und eines formbaren Materials dienen, und von 
denen ein Kammerteil gesteilfest und das andere in 
einem Rahmen verstellbar gefiihn ist dadurch ge- 
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kennzeichiiet, daB die Kammer Seitenwande auf- 
weist, die aus einem inneren und einem auBeren 
Teil bestehen, und daB der innere Teil am festste- 
henden Kammeneil (6) befestigt und der auBere 
Teil, an dessen nach auBen weisender Stirnflache 
(29) sich das verstellbare Kanimertefl (7) beim 
SchlieBen der Kammer gegen die Kraft einer Feder 
(26) anlegt, entlang von Fuhrungselementen (18) 
am feststehenden Kammerteil (6) zwischen zwei 
Anschlagen verschiebbar ist, deren Abstand im we- 
sentlichen die Kammerweite bestimmt 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der innere Teil von einem ersten zy- 
lindrischen Flansch (19) gebildet wind, dessen Auf- 
weitung am Kammerteil (6) befestigt ist und die in 
einer Nut (21) einen Rundring (22) zur Abdichtung 
gegen das Kammerteil (6) enthalt 

3. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der.auBere Teil in Form eines zweiten 
zylindrischen Flansches (23) sowohl den ersten 
Flansch (19) mit seiner inneren Mantelflache als 
auch mit Bohrungen (24) in seiner Aufweitung die 
Fuhrungselemente (18) umschlieBt, wobei uber ei- 
nen Quadring (25) eine vakuumdichte Gleitverbin- 
dung zwischen dem ersten und dem zweiten 
Flansch (19, 23) hergestellt wird. 

4. Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kammer allseitig zumindest ab- 
schnittsweise von warmeisolierenden Manteln um- 
schlossen ist 

5. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB an nach auBen weisenden Seiten der 
Kammerteile (6, 7) Temperierschutzplatten (14, 15) 
angebracht sind und eine Reduzierung von seith- 
chen Warmestrahlungsverlusten durch gestaffelt 55 
angeordnete wannerefiektierende ringforrmge 
Schilde erfolgt . 

6. Verfahren zur Abformung rnLkrosystemtechni- 
scher Strukturen unter Anwendung einer Einnch- 
tung nach einem der Anspruche 1 bis 5, bei dem ein 40 
formbares Material mit einer Abformkraft und vor- 
bestimmter Zeitdauer innerhalb einer verschlieB- 
baren Kammer in ein Abformwerkzeug gedruckt 
wird, nachdem eine Einstellung atmosphanscher 
Bedingungen und einer dem Abformmaterial ange- 
paBten Abformtemperatur erfolgt ist und bei dem 
eine Entnahme des geformten Materials bei emer 
Entformtemperatur stattfindet, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Einstellung der atmospharischen 
Bedingungen und der ProzeBtemperatur zu Zeit- 
punkten des SchlieBens der Kammer erfolgt, bei 
denen eine Erhohung einer auf das feststehende 
Kammerteil wirkenden Kraft vorgegebene Werte 
erreicht 

7. Einrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 55 
zeichnet, daB die Einstellung der atmospharischen 
Bedingungen bei einem ersten vorgegebenen Wert 
der Kraft beginnt, bei dem ein VerschiuB der Kam- 
mer durch die Anlage des verschlieBbaren Karn- 
merteiles an der nach auBen weisenden Stirnflache 
des auBeren Teiles der Seitenwande erfolgt ist 

8. Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Einstellung der ProzeBtemperatur 
einen zweiten vorgegebenen Wert voraussetzt bei 
dem das Abformwerkzeug und das formbare Mate- 
rial in optimalem Warmekontakt aneinander anlie- 
gen- 

9. Einrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB daB eine infolge Warmeausdehnung 
bedingte Erhohung der auf das feststehende Kam- 
merteil wirkenden Kraft durch eine weggeregelte 
Verstellung des verstellbaren Kammerteiles ausge- 
glichen wird. 
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